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Emissoes de gases efeito estufa (GEE), aquecimento global e mudancas climaticas sao preocupacoes
prementes na sociedade. Todos os setores econdmicos demandam por produtos e servicos e suas
atividades se relacionam as emissoes de GEE, especialmente de dioxido de carbono (CO2). A fim de
compreender o comportamento dessas variaveis no Brasil, em um nivel subnacional, este estudo
tem como objetivo identificar a relacao entre os setores economicos e as emissoes de CO2 nos estados
brasileiros. Metodologicamente trata-se de um estudo quantitativo com realizacio de testes de
correlacao. Considera-se como variavel dependente a emissao de CO2 mensurada a partir nimero
de toneladas de CO2 equivalente geradas em cada Unidade Federativa. As variaveis independentes,
por sua vez, correspondem a participacao em percentual dos setores primario, secundario e terciario
no PIB do estado. Os resultados confirmam a relacio entre a emisao de CO2 e a participacao do setor
agropecudario e industrial na economia, ou seja, quanto maior é a participaciao do setor primario e
secundario no PIB, maior tende a ser e amissao de CO2. Por outro lado, foi identificada uma relacao
negativa entre emissao de CO2 e o setor de servicos, sendo o setor terciario um setor que contribui
para a reducao das emissoes.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Gases efeito estufa; Mudancas Climaticas; Atividades economicas

Abstract

Greenhouse gas (GHG) emissions, global warming and climate change are pressing concerns in
society. All economic sectors demand products and services and their activities are related to GHG
emissions, especially carbon dioxide (CO2). In order to understand the behavior of these variables
in Brazil, at a subnational level, this study aims to identify the relationship between economic
sectors and CO2 emissions in Brazilian states. Methodologically, it is a quantitative study with
correlation tests. The dependent variable is the CO2 emission measured from the number of tons of
equivalent CO2 generated in each Federative Unit. The independent variables, in turn, correspond
to the percentage share of the primary, secondary and tertiary sectors in the state’s GDP. The
results confirm the relationship between CO2 emission and the participation of the agricultural and
industrial sector in the economy, that is, the greater the participation of the primary and secondary
sector in the GDP, the greater the CO2 emission tends to be. On the other hand, a negative relationship
was identified between CO2 emissions and the service sector, with the tertiary sector being a sector
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that contributes to the reduction of emissions.

Keywords: Sustainability; Greenhouse gases; Climate changes; Economic activities

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el calentamiento global y el cambio climatico son
preocupaciones apremiantes en la sociedad. Todos los sectores economicos demandan productos y
servicios y sus actividades estan relacionadas con las emisiones de GEI, especialmente de dioxido de
carbono (CO2). Para comprender el comportamiento de estas variables en Brasil, a nivel subnacional,
este estudio tiene como objetivo identificar la relacion entre los sectores econdmicos y las emisiones
de CO2 en los estados brasilenos. Metodologicamente, es un estudio cuantitativo con pruebas de
correlacion. La variable dependiente es la emision de CO2 medida a partir del nimero de toneladas
de CO2 equivalente generadas en cada Unidad de la Federacion. Las variables independientes, a su
vez, corresponden a la participacion porcentual de los sectores primario, secundario y terciario en
el PIB estatal. Los resultados confirman la relacion entre la emision de CO2 y la participacion del
sector agropecuario e industrial en la economia, es decir, cuanto mayor es la participacion del sector
primario y secundario en el PIB, mayor tiende a ser la emision de CO2. Por otro lado, se identificé una
relacion negativa entre las emisiones de CO2 y el sector servicios, siendo el sector terciario un sector

que contribuye a la reduccion de emisiones.

Palabras-clave: Sostenibilidad; Gases de invernadero; Cambios climaticos; Actividades econémicas

1. Introducao

Aumento da inseguranca alimentar,
acidificacao dos oceanos, elevacao do nivel
do mar, desertificacdo, mudancas climaticas,
tempestades mais severas e impactos negativos
de modo geral sobre o desenvolvimento social e
economico ocasionadas pelo aquecimento global
sdo preocupacoes que englobam discussoes
internacionais na atualidade.

A maior consciéncia sobre a pressao exercida
pelas atividades humanas sobre o ecossistema
tem despertado esforcos para mitigar as emissoes
de Gases Efeito Estudo (GEE) responsaveis pelo
aquecimento global, especialmente o dioxido de
carbono (CO2) (Balsalobre-Lorente, Driha, Bekun
& Osundina, 2019). No entanto, ainda nao sao
visualizados resultados concretos e o efeito das
emissoes de GEE vem se tornando uma realidade
premente (Appiah, Du & Poku, 2018).

Segundo dados da International Energy
Agency (IEA, 2022), as emissoes globais de CO2
relacionadas a energia aumentaram 6% em
2021, chegando a 36,3 bilhdes de toneladas. E,
conforme o Sistema de Estimativa de Emissoes e
Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2021),
as emissoes mundiais de GEE somavam cerca de
58 bilhdes de toneladas de carbono equivalente
(MTCO2¢) em 2019. Ressalta-se que economias
emergentes apresentam uma contribuicao de
carbono mais alta em comparacdo a outros
paises (Appiah et al., 2018). O Brasil, por exemplo,

gerou cerca de 2,1 bilhdes de toneladas em 2020,
correspondendo a 3,5% das emissoes globais
(SEEG, 2021).

Ha estimativas que dobrar a emissao de CO2 na
atmosfera pode causar um aumento de 3,8°C
na temperatura média da superficie da Terra,
gerando sérias consequéncias ambientais, sociais
e econdmicas (Al-Ghussain, 2018). Devido as
preocupacoes, varios estudos buscaram analisar
nos ultimos anos fatores que explicam a evolucao
do CO2, como crescimento economico, consumo
de energia renovavel e nao renovavel, transporte,
urbanizacao, entre outros (Aydogan & Vardar,
2019; Wang, Hao, Wang, Tang & Yuan, 2020).

Em todos os setores econdomicos ha uma
crescente demanda por produtos e servicos que
mantém as emissoes globais, especialmente
dado o crescimento das economias em
todo o mundo (Lamb et al., 2021). Torna-se,
portanto, interessante também compreender
qual a influéncia dos setores econOmicos na
emissio de CO2, especialmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil.

Alguns estudos objetivaram efetuar essa relacao.
Alam (2015), por exemplo, buscou compreender o
impacto do valor agregado dos setores primario,
secundario e terciario nas emissoes de CO2
nos paises do Sul da Asia. He e Zhang (2018), de
modo similar, objetivaram estudar a relacdo
das emissoes de carbono com os trés setores
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econdmicos na provincia de Henan, na China e
Dong et al., (2020), avaliaram a relacao entre as
emissoes de CO2 com o setor agricola, industrial,
de transporte, varejo e hospedagem no mesmo
pais. Por sua vez, Appiah et al. (2018), de modo
mais especifico, centraram-se em observar
a relacdo entre a producdo agricola (setor
primario) e as emissoes de dioxido de carbono em
economias emergentes, denotando uma relacao
positiva.

A fim de compreender o comportamento dessas
variaveis no Brasil, em um nivel subnacional,
este estudo tem como objetivo identificar a
relacdo entre os setores economicos e as emissoes
de CO2 nos estados brasileiros. Para tanto, sao
utilizados os dados do SEEG (2021), que apresenta
as estimativas de emissio de GEE segundo
as diretrizes do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), de modo
alocado pera os 26 estados e o Distrito Federal.
Além disso, para as variaveis independentes
que correspondem aos setores economicos, €
considerada a participacao percentual setorial no
Produto Interno Bruto (PIB) do estado, conforme
dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2021).

Espera-se, a partir dessa investigacao, elucidar
a relacdo entre as variaveis de estudo e permitir
a reflexdo sobre prioridades politicas para
reduzir as emissoes de carbono e proporcionar
o desenvolvimento de uma sociedade mais
sustentavel.

Na sequéncia encontra-se a revisao de literatura
que da suporte a pesquisa com a discussido
sobre a emissao de GEE e mudancas climaticas
e a relacio entre as emissoes de CO2 e os
setores econOmicos, que auxiliam na geracao
das hipoteses de estudo. Posteriormente, se
apresentam os procedimentos metodologicos,
seguido pelos resultados e discussdes e
conclusdes do estudo.

2. A Emissao de Gases Efeito

Estufa e as Mudancas Climaticas

Pesquisas cientificas realizadas ao longo do
tempo e em varias regioes do globo terrestre
apontam para a necessidade das discussoes
relacionadas a preservaciao ambiental e busca
por solucoes sustentaveis (IPCC, 2022; Al-
Ghussain, 2018; Johnsson, Kjarstad & Rootzen,
2018; Perera, Nik, Chen, Scartezzini & Hong,
2020; Welsby, James, Pye & Ekins 2021). As
emissoes antropogénicas de gases efeito estufa,

impulsionam as mudancas climaticas e refletem
na capacidade de resiliéncia dos ecossistemas
naturais. Especificamente, observa-se que as
concentracoes de dioxido de carbono estao acima
dos ultimos dois milhdes de anos e a ultima
década é considerada a mais quente dos ultimos
125 mil anos (IPCC, 2022). Conforme mensuracoes
realizadas ao longo do tempo observa-se que a
concentracao atmosférica de carbono aumentou
de um valor pré-industrial de 280 partes por
milhdo (ppm) para 379 ppm em 2005 (IPCC,
2022). A curva de Keeling demonstra ainda que
os valores ultrapassam a 400 ppm atualmente
(Scripps Institution of Oceanography, 2022) (Ver
Figura 01).
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Figura 1 - Curva de Keeling — concentracao de dioxido de
carbono na atmosfera (1960-2020)
Fonte: Scripps Institution of Oceanography (2022).

Ha causas naturais associadas a esse aumento,
tais como variacao da radiacao solar e erupcoes
vulcanicas. No entanto, estimativas de longo
prazo retratam que a mudanca na radiacao solar
é responsavel por apenas 10% do aquecimento
do século XX, enquanto que vulcoes emitem em
média 230 milhdes de toneladas de dioxido de
carbono em comparacio a 26 bilhdes de emissoes

anuais geradas pela humanidade (Al-Ghussain,
2018).

Esse aumento crescente nas emissoes de carbono
é, portanto, atribuido em grande parte ao
desenvolvimento da economia mundial (Dong et
al., 2020). Uma das principais fontes de emissao
é 0 uso de combustivel fossil presente em quase
todos os setores da economia (Waheed, Chang,
Sarwar & Chen, 2018; Yoro & Daramola, 2020). De
acordo com o IPCC (2022), os combustiveis fosseis
utilizados para a producao de energia sao um dos
responsaveis pelo aumento na concentracao de
gases efeito estufa que resultam no aquecimento
global. Estima-se que, se o mundo seguir o
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caminho de alto carbono, o aquecimento global
podera subir de 3,3 a 5,7°C acima dos niveis pré-
industriais no final do século. Nos ultimos trés
milhoes de anos o mundo nao experimentou um
aquecimento maior do que 2,5°C (IPCC, 2022).

Efeitos dessas mudancas podem ser refletidos em
varios aspectos da vida em sociedade (Dong et al.,
2020). Vicedo-Cabrera et al. (2021), por exemplo,
estimaram cargas de mortalidade associadas a
exposicaoadicional de calorinduzido pelo homem
durante o periodo de 1991 a 2018. Os resultados
denotam que 37% das mortes relacionadas ao
calor da estacio quente podem ser atribuidas
as mudancas climaticas antropogénicas. Box et
al. (2019) também denotaram uma correlacao
estatistica significativa com a temperatura do ar
e asmudancas em varios componentes do sistema
artico. Yoro e Daramola (2020), ao explorar esses
impactos, comentam ainda sobre a influéncia
negativa do aquecimento global na agricultura
ocasionada  pelas mudancas climaticas
provocando aumento da inseguranca alimentar,
a acidificacio dos oceanos, desertificacio,
aumento do nivel do mar, tempestades e
problemas de saude.

Dados os impactos negativos, ao longo dos
anos diversas acoes foram estimuladas para
minimizar as emissoes de GEE, tais como o
Protocolo de Kyoto em 1997, onde paises se
comprometeram com a reducao do aquecimento
global com a limitacao das emissdes de carbono,
com grande énfase nos paises desenvolvidos; e o
acordo de Paris em 2015 que buscou o apoio das
nacoes para limitar o aumento da temperatura
global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais
(Appiah et al., 2018; Yoro & Daramola, 2020;
Mohammed et al., 2021; Lamb et al., 2021).

Dessa forma, observa-se que as emissoes de
GEE, especialmente de CO2 sido responsaveis
pelo aquecimento global e mudancas
climaticas que tém potencial de afetar aspectos
econdmicos, ambientais e sociais e dificultar o
desenvolvimento da sociedade. Maior atencao
a esses aspectos é necessaria, bem como a
compreensio da dinamica de geracio de CO2 nas
economias desenvolvidas e em desenvolvimento.
A seguir aspectos que evidenciam a relacdo
da emissao de CO2 e os setores econdmicos
sao elucidados e dao suporte a formulacao das
hipoteses de pesquisa.

3. A Emissao de CO2 e os Setores

Economicos

Em todos os setores econdmicos ha uma demanda
significativa por insumos que dao sustentacio
as emissoes globais de GEE (Lamb et al., 2021).
Conceitualmente, considera-se trés setores
economicos, sendo o setor primario que engloba
as atividades da agricultura, pecuaria, caca,
pesca e atividades extrativistas; setor secundario
que se refere a induastria de transformacao de
bens; e o setor terciario que compreende as
atividades de servicos em geral como transporte,
comunicacoes, servicos financeiros, comércio
por atacado e varejo, entre outros (Almeida, Silva
& Melo, 2013; Alam, 2015).

Considerando o setor primario e as emissoes de
dioxido de carbono, denota-se que a agropecuaria
utiliza de energia como um dos insumos
principais para a producdo, especialmente
fontes de energias nao renovaveis, tais como
combustivel fossil, eletricidade e gas natural
utilizadas em suas operacoes de forma direta
como em maquinas e equipamentos e indiretas
pelo uso de fertilizantes (Aydogan & Vardar,
2019). Pode-se ainda citar como outras fontes de
emissao nesse setor o desmatamento, queimadas
e emissoes da pecuaria (Balsalobre-Lorente et al.,
2019).

Diversos estudos buscaram investigar a relacao
do setor primario com as emissdes de CO2 na
atmosfera e o aquecimento global. Waheed et al.
(2018), identificaram que a producao agricola se
relaciona de forma significativa com as emissoes
de CO2 a longo prazo no Paquistao. Appiah et al.
(2018), também constataram que um aumento de
1% na producao agricola e pecuaria, resultara em
um acréscimo proporcional de 28% na emissao
de CO2, sendo mais prejudicial nas economias
emergentes que ainda tem forte dependéncia no
setor primario. Por sua vez, ao analisar os paises
do E7, Aydogan e Vardar (2019), verificam uma
relacao positiva entre emissdes de CO2 e valor
agregado agricola no longo prazo.

De modo  metodologicamente  distinto,
Balsalobre-Lorente et al. (2019), buscaram
identificar a hipotese da curva de Kuznets
ambiental para os paises do BRICS, explorando os
impactos da agricultura na emissiao de carbono.
Os resultados denotaram uma relacao em forma
de U invertido entre emissdes de carbono e
crescimento economico e confirmam o impacto
negativo da agricultura sobre o meio ambiente
dos paises em desenvolvimento. Esses achados se
relacionam a pesquisa de He e Zhang (2018) que
analisaram as mudancas temporais e espaciais
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na emissao de carbono entre os anos de 2006 a
2015 na provincia de Henan na China. Os autores
observaram que o setor primario denotou uma
tendéncia de diminuicdo na emissao de carbono
ao longo do tempo. Assim, infere-se que, a medida
que paises ou regioes se desenvolvem o setor
primario tende a deixar de ser predominante
e novas tecnologias podem estar disponiveis,
contribuindo com a eficiéncia energética.

Resultados distintos também sao evidenciados.
Por exemplo, o estudo de Alam (2015), em paises
do Sul da Asia constatou que o valor agregado
da agricultura no PIB esta negativamente
relacionada com a emissao de CO2. O mesmo foi
identificado por Dong et al. (2020), ao analisar as
proporcoes de valor agregado da agricultura na
China.

Baseando-se na maioria dos achados que
vinculam o setor primario a maiores emissoes de
GEE, apresenta-se a primeira hipotese do estudo:

HI: HG um efeito positivo do setor agropecudrio/
extrativista nas emissoes de CO2 dos estados
brasileiros.

No que se refere ao setor industrial, os resultados
sdo similares. Estima-se que a industria é
responsavel pelo aumento do nivel de emissoes
de carbono devido a rapida industrializacao
e urbanizacio e aumento da demanda por
produtos manufaturados, especialmente em
regioes em desenvolvimento (Yoro & Daramola,
2020; Lamb et al., 2021). De acordo com
Lamb et al. (2021), as emissoes industriais se
relacionam especialmente a producao de metais,
produtos quimicos, cimento e demais produtos
basicos requeridos na economia da sociedade
contemporanea.

Os resultados do estudo de Mohammed et al.
(2021), realizado na Hungria, apontam que
o setor industrial é a principal fonte de CO2
no pais, contribuindo com 72% do total das
emissoes. Alam (2015) também denotou que o
valor agregado da industria no PIB de paises do
Sul da Asia afeta significativamente as emissoes
de CO2. Dong et al. (2020), de modo especifico
evidenciou que a induastria de construcao esta
positivamente correlacionada com as emissoes de
carbono. Por sua vez, Li e Zhou (2019) obtiveram
uma correlacio positiva entre a taxa de emprego
industrial com as emissoes de carbono na China.
Espera-se, portanto, que quanto maior o nivel
de atividade industrial em determinada regido,
maior tende a ser as emissoes de CO2.

H2: Ha um efeito positivo do setor industrial nas
emissoes de CO2 dos estados brasileiros.

Por fim, ha a necessidade de vincular o setor de
servicos com a emissao de carbono na atmosfera.
Para Wang et al. (2020), o setor de servigos
contribui de modo indireto com as emissoes
de carbono ao demandar uma série de bens
materiais e recursos provenientes de outros
setores. Em sua pesquisa, os autores observaram
que o setor de servicos emitiu uma grande
quantidade de CO2 equivalente na China. Alam
(2015), de modo similar, por meio de um estudo
empirico nos paises do Sul da Asia observou que,
com movimento de mudanca do setor secundario
para o terciario, ndo houve a diminuicao nas
emissoes de CO2, mas sim um aumento na
medida que a renda também aumenta, estando
as emissoes de CO2 positivamente relacionadas
com o valor agregado dos servicos no PIB.

No entanto, diferentemente dos outros dois
setores, observa-se que uma grande parte dos
estudos encontrou uma relacio negativa da
participacao do setor de servicos com a emissao
de CO2, ou seja, quanto maior a contribuicao do
setor de servicos na economia, menor tende a ser
aemissao de GEE. He e Zhang (2018), por exemplo,
constataram com base em dados historicos da
provincia de Henan (China), que o setor terciario
apresentou uma tendéncia de declinio na
emissdo de carbono ao longo do tempo. Shan et
al. (2017), também observaram em uma pesquisa
realizada na China que cidades com mais
atividades no setor de servicos apresentavam
menor intensidade de emissao de CO2. Por sua
vez, Liobikiene e Butkus (2021), evidenciaram que
o setor de servicos funciona como uma forca que
reduz as emissoes de GEE. Baseando-se nessa
abordagem, pressupoe-se que:

H3: Ha um efeito negativo do setor de servicos nas
emissoes de CO2 dos estados brasileiros.

Dessa forma, observa-se resultados heterogéneos
considerando a emissiao de dioxido de carbono e
os setores avaliados, além de diferencas conforme
realidades locais dado o nivel de desenvolvimento
economico. Cabe, portanto, compreender como
essas variaveis se comportam no contexto
brasileiro, sob uma analise subnacional a partir
dos dados estaduais.

4. Metodologia

Este estudo possui uma abordagem quantitativa,
visto que visa examinar a relacdo entre as
variaveis a partir de procedimentos estatisticos
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com capacidade de replicacdo e generalizacao dos
achados (Creswell, 2010). Também se caracteriza
como um estudo descritivo e explicativo ao buscar
descrever e explicar as relacoes e influéncias
entre variaveis dependentes e independentes
(Prodanov & Freitas, 2013).

Para operacionalizacido foram coletados dados
secundarios provenientes de fontes estatisticas,
do Sistema de Estimativa de Emissoes e Remocoes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG) e do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Dessa
forma, refere-se a um estudo documental, com
utilizacdo de materiais que ainda nao receberam
tratamento analitico e podem ser adaptados aos
objetivos da pesquisa (Gil, 2008).

Para avaliar a relacdo entre a emissao de CO2 e
os setores economicos dos 26 estados brasileiros
e o Distrito Federal, considera-se como variavel
dependente a emissio de CO2 mensurada com
base nos dados de 2020 do nimero de toneladas
de CO2 equivalente (CO2e (t) GWP-ARS)
geradas em cada Unidade Federativa (SEEG,
2021). As variaveis independentes, por sua vez,
correspondem a participacio em percentual
de cada setor (setor agropecuario/extrativista,
setor industrial e setor de servicos) no PIB do
estado, conforme dados disponiveis no Sistema
de Contas Regionais referentes ao ano de 2019
e divulgados em 2021 pelo IBGE. No Quadro 1, a
seguir, as variaveis de estudo estao apresentadas.

VARIAVEIS CALCULO FONTE

Dependente Emissio de CO2 Toneladas de CO2 equivalente (SEEG, 2021)
Independentes HI Setor Participagio (%) do PIB (IBGE, 2021)

Agropecuiriolextrafivista | agropecudrio no PIB tohal do

estado.
0 Sefor industrial Participagio (%) doPIB industrial |  (IBGE, 2021)
10 PIB fotal do estado.

3 Setor de Servigos Participagio (%) do PIB de (IBGE, 2021)

servigos no FIB fofal do estado.

Quadro 1- Variaveis analisadas
Fonte: Elaboracao propria.
A fim de caracterizar as variaveis selecionadas, os
dados foram submetidos a estatistica descritiva
com analise da meédia, mediana, minimo,
maximo e desvio padrao. Para analise inferencial,
foi aplicado inicialmente o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk. Os resultados denotaram que
os dados seguem uma distribuicio nao normal
(< 0,05). Dada a nao normalidade dos dados
e o tamanho da amostra, para identificar a
relacdo entre as variaveis foi realizado o teste
de Correlacdo de Spermann. Para determinar a
forca de correlacao foram considerados os valores
estabelecidos pelo Departamento de Politica

correlacao perfeita; 0,7 a 0,9 — correlacaio muito
forte; 0,4 a 0,6 — correlacao forte; 0,3 — correlacao
moderada; 0,2 — correlacao fraca; 0,1 — correlacao
insignificante; e 0 — correlacio inexistente, para
valores positivos ou negativos (Akoglu, 2018). O
p-valor de < 0,05 foi considerado significante
(Ferreira & Patino, 2015). Na sequéncia, o0s
resultados estao apresentados.

5. Resultados e Discussoes

A fim de caracterizar os estados quanto as
variaveis de estudo, na Tabela 1 e 2, a seguir, se
apresenta a estatistica descritiva.

VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEISINDE PENDENTE 5
Estados = Setor Setor Setor de
Emissio de CO2 (toneladas) agropecuario (%) Industrial (%) servigos (%
Acre 50.662.486 7.3 72 853
Alagoas 8.178.057 17.8 12.1 70,1
Amazonas 123 977936 55 36.4 58.1

Amapd 3404 225 19 93 88.8
Bahia 84617245 6.8 21.8 71.4
Ceari 22043300 5.1 17.1 77.8
Distrito Federal 6377 269 0.4 39 95.7
Espirito Santo 30305.600 3.6 26.5 699
Goids 85.891.307 114 21.2 674
Maranhio 85007334 87 17.3 74.0
IMEnas Gerais 151.196.206 4.6 271 683
Mato Grosso do Sul 61.878.513 17.1 215 61.4
Mato Grosso 239.415.562 214 16.3 62,3
Pari 416.987.095 92 343 56.5
Paraiba 11011429 3.6 154 81,0
Pemambuco 20780378 4.5 19.7 73.8
Piaui 19393 532 8.0 12.3 79.7
Parand 78469782 85 261 654
Rio de Janeiro 72378072 0.5 251 744
Rio Grande do Norte 8.001 001 4.2 18.4 774
Rondénia 125.777.874 139 16.5 60.6
Roraima 25544301 55 78 86.7
Rio Grande do Sul 84344223 8.6 22.5 689
Santa Catarina 49243333 57 26.6 67.7
Sergipe §.738.057 5.1 10.7 75.2
S&o Paulo 141.749_890 1.7 203 78.0

Tocantins 52.601.485 142 11,9 739
Tabela 1 — Caracterizacao dos estados conforme variaveis
do estudo

Fonte: Elaborado pelos autores

VARIAVEL DEPENDENTE

Médin ~ Medma  Minimo Maximo  Desvio padri

Emisdo de CO2 76098420 30662486 3404113 41698709 §8017282
VARIAVEISINDEPENDENTES

Médin ~ Medma  Minimo Maximo  Desvio padri
Setor agropecudrio (%) § 6 0 pi| i
Setorindustrial (%) 19 pl] 4 3 §
Setor de servigos (%) 7 I} il % j

Tabela 2 — Estatistica descritiva
Fonte: Elaborado pelos autores

Considerando a variavel dependente, observa-se
que Para é o estado com a maior emissao de CO2
com mais de 416 milhoes de toneladas lancadas
na atmosfera. Ja o Amapa apresenta o menor
valor com emissao de cerca de 3,5 milhoes de
toneladas.

Em relacido as variaveis independentes, denota-
se que o setor de servicos é predominante em
todos os estados. No entanto diferencas podem
ser identificadas considerando variacoes
percentuais. No que tange o setor agropecuario/
extrativista, o Distrito Federal e Rio de Janeiro
sio os que tém a menor presenca dessas
atividades na composicao do PIB, com 0,4 e 0,5%,

da Universidade de Quinnipiac, sendo: 1,0 — respectivamente. Por_outro lado, Mato_Grosso
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obtém destaque com participacao de 21% desse
setor no PIB estadual. Os estados de Amazonas e
Para destacam-se no setor industrial, com uma
participacao de 36,4 e 34,3 respectivamente. Da
mesma forma como no setor primario, o Distrito
Federal possui a menor participacio do setor
industrial na composicdo do seu PIB (3,9%).
Isso, por sua vez, lhe da maior destaque para
a participacdo em servicos com 95,7%, seguida
dos estados de Amapa (88,8%) e Roraima (86,7%).
Por fim, observa-se que em relacdo ao setor de
servicos Para e Amazonas sao os estados com
menor participacao desse setor em seu PIB, com
96,5 e 58,1%, respectivamente.

A fim de compreender se as diferencas
observadas quanto a participacao dos setores
de atividade nas economias estaduais estao
relacionadas a emissiao de CO2, na Tabela 3 a
seguir sao apresentados os resultados do teste de
correlacao.

STORAGROPECUARIO SETORINDUSTRIAL  SETOR DE SERVICOS

(h) ) )
. 3 =391 r=034§ 1=1867
Emizsdo de COJ p= 004y 0= o=l

Tabela 3 — Correlacoes entre a emissao de CO2 e as
atividades economicas dos estados brasileiros
* p<0,05. Teste de correlacio de Spearmann
Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados demonstram que ha diferenca
estatisticamente significativa para a relacio
entre a variavel dependente e as variaveis
independentes. Observa-se uma correlacao
moderada e positiva entre a emissao de CO2 e a
participacio do setor agropecuario na economia.
Dessa forma, pressupoem-se que, quanto maior
¢ a participacdo do setor primario no PIB,
maior tende a ser a emissao de CO2 nos estados
brasileiros.

Esses resultados corroboram os achados das
pesquisas de Waheed et al. (2018), Appiah et al.
(2018) e Aydogan e Vardar (2019) ao passo que
concluem que uma maior emissido de dioxido
de carbono esta relacionada as operacoes
realizadas na agricultura e que envolvem, por
exemplo, a utilizacao de energia, especialmente
nao renovavel. Também confirmam os aspectos
alucidados nos estudos de Balsalobre-Lorente et
al. (2019) e He e Zhang (2018) no sentido de que
paises em desenvolvimento tendem a apresentar
impacto negativo da agricultura sobre o meio
ambiente.

Essa pesquisa também evidenciou uma relacao
positiva e forte entre a participacao do setor
industrial e a emissdo de CO2. A industria é

portanto visualizada como uma das grandes
responsaveis pelas emissoes de carbono (Yoro
& Daramola, 2020; Lamb et al., 2021). Os
achados nos estados brasileiros acompanham
os resultados também evidenciados na Hungria
(Mohammed et al., 2021), nos paises do Sul da
Asia (Alam, 2015), e na China (Li & Zhou, 2019;
Dong et al., 2020).

Por fim, a variavel participacio do setor
de servicos também apresenta influéncia
estatisticamente significativa sobre a emissao de
CO2. Foi identificada uma relacao forte e negativa
entre as variaveis. Dessa forma, entende-se que
quanto maior a participacao do setor de servicos
na economia estadual, menor tende a ser a
emissao de dioxido de carbono. Assim, apesar de
estudos indicarem a contribuicao significativa
do setor de servicos na emissao de GEE (Alam,
2015; Wang et al., 2020), os achados estao em
consonancia com as pesquisas de Shan et al.
(2017), He e Zhang (2018) e Liobikiene e Butkus
(2021), as quais apontaram que o setor terciario
contribui com a reducao nas emissoes.

Na Tabela 4, a seguir, os resultados do teste das
hipoteses estao apresentados.

Hipoteses  SinalE sperado Sinal obtido Resultado
Hl + + Verificada
H2 + + Verificada
H3 - - Venficada

Tabela 4 — Sintese dos resultados encontrados
Fonte: Elaborado pelos autores

De um modo geral sugere-se que as industrias
e o setor agropecuario devem desenvolver
tecnologias para mitigar os riscos e minimizar
os efeitos do aquecimento global que se denota
prejudicial a varios aspectos da vida em sociedade
(Dong et al., 2020). Ha a necessidade aumentar o
consumo de energia renovavel (Waheed et al.,
2018). A eficiéncia energética proporcionada a
partir de alta tecnologia, maiores regulacoes por
parte do poder puiblico (Balsalobre-Lorente, et al.,
2019) e amodernizacao e otimizacao da estrutura
industrial (Li & Zhou, 2019) também podem ser
consideradas. Um exemplo sdo as tecnologias de
captura de carbono (Johnsson et al., 2018). Por
fim, o incentivo ao desenvolvimento do setor de
servicos também se constitui como uma opcao
para reduzir as emissoes de GEE (Liobikiene &
Butkus, 2021).

6. Consideracoes Finais

Este estudo teve como objetivo geral identificar a
realacao entre os setores primario, secundario e
terciario da economia e as emissoes de CO2 nos
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26 estados brasileiros e Distrito Federal. Para
tanto, foi realizado um estudo quantitativo com
testes de correlacao considerando como variavel
dependente as toneladas de CO2 equivalentes
geradas em cada Unidade Federativa e como
variaveis independentes a participacio em
percentual dos trés setores no PIB estadual.

Os resultados apresentaram  diferencas
estatisticamente significativas para a relacao
entre a variavel dependente e as variaveis
independentes, confirmando as hipoteses
do estudo. Dessa forma, pressupdoem-se que
quanto maior é a participacao do setor primario
e secundario na economia, maijor tende a ser
a emissao de CO2 nos estados brasileiros. Por
outro lado, foi identificada uma relacio negativa
entre emissao de CO2 e o setor de servicos, ou
seja, a maior participacao do setor terciario na
economia esta relacionado a uma menor emissao
de dioxido de carbono.

Essas descobertas tém importantes implicacoes
politicas e podem auxiliar na reflexdo de acoes
visando areducio de emissaode GEE e a busca por
uma sociedade mais sustentavel. Investimentos
em tecnologias e solucoes de captura de
carbono, busca por maior eficiéncia energética
e utilizacdo de energia renovavel sio algumas
das alternativas para setores agropecuario
e industrial melhorarem seu desempenho e
contribuirem com maior qualidade ambiental.

Como sugestoes de pesquisas futuras, estimula-
se a segmentacao dos setores por atividades a fim
de verificar a relacao com as emissoes de GEE de
modo mais especifico, bem como a replicacao
desse estudo com os municipios brasileiros.
Além disso, uma analise temporal e comparativa
das emissoes de CO2 em niveis subnacionais
ou nacionais pode ser realizada, identificando
similaridades e diferencas conforte contextos
particulares e fatores associados
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